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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereiehten Urrterlagen entnommen 

Prijfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Sensor zur Detektion von Teilchen und Verfahren zu dessen Funktionskontrolle 

© Es wird ein Sensor zur Detektion von Teilchen in einem 
Gasstrom, insbesondere von RuRpartikeln in einem Ab- 
gasstrom, mit mindestens zwei MefSelektroden (7, 8) vor- 
geschlagen, die auf einem Substrat (6) aus einem isolie- 
renden Werkstoff angeordnet sind. Die Mefielektroden (7, 
8) sind zumindest teilweise von einer Fanghulse (13; 21) 
uberdeckt (Figur 1). 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung geht von einem Sensor zur Detek- 
tion von Teilchen in einem Gasstrom, insbesondere von 
RuBpartikeln in einem Abgasstrom, gemaB der im Oberbe- 
grifF dcs Patentanspruches 1 naher definiertcn Art sowie von 
einem Verfahrcn zur Funktionskontrolle des Sensors gemaB 
der im Oberbegriff des Patentanspruches 10 naher definier- 
ten Art aus. 

[0002] Es ist aus der Praxis bekannt, mittels zweier Elek- 
troden, die auf einer Keramik angeordnet sind, eine Konzen- 
tration von Teilchen, wie beispielsweise RuB- oder Staubp- 
artikeln, in einem Abgas zu messen. Dies kann beispiels- 
weise durch eine Messung des elektrischen Widerstandes 
des die beiden Elektroden trennenden keramischen Werk- 
stoffs erfolgcn. 

Vorteile der Erfindung 

[0003] Der Sensor zur Detektion von Teilchen in einem 
Gasstrom, insbesondere von RuBpartikeln in Abgas, init den 
Merkmalen nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1, 
bei dem die MeBelektroden zumindest teilweise von einer 
Fanghiilse iiberdeckt sind, hat den Vorteil, daB in einem 
Gasstrom enthaltene Teilchen mittels der Fanghiilse derail 
eingefangen werdcn konnen, daB sic durch in dem Gasstrom 
herrschcnde Stromungen nach der Ablagcrung auf dem Sub- 
strat nicht beeintrachtigt werden konnen. Des weiteren 
schiitzt die Fanghiilse die Elektroden vor abrasiven Wirkun- 
gen der Stromungen des Gases. Die Fanghiilse dient auch 
der Beruhigung des Gasstroms und damit zur bevorzugten 
Ablagerung von Teilchen auf dem Substrat. 
[0004] Der Sensor nach der Erfindung kann beispiels- 
weise zur Anordnung in einem Abgasstrang eines Kraftfahr- 
zeuges mit einem Dieselmotor oder auch zum Einsatz im 
Bereich der Haustcchnik bei einer Olheizung ausgelegt sein. 
[0005] Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform des 
Sensors nach der Erfindung sind die MeBelektroden als in- 
terdigitale Kammelektroden ausgebildet. Kammelektroden 
bieten ein gunstiges MeBverhalten und konnen auf einfache 
Weise auf ein beispielsweise plattenfonniges Substrat auf- 
gedruckt werden. 

[0006] Zur Funktionsiiberprufung des Sensors sind die 
MeBelektroden vorteilhaft teilweise von einem Dielektri- 
kum iiberdeckt. Es ist so moglich, die MeBelektroden als 
Kondensator zu nutzen und iiber cine Messung der Kapazi- 
tat dieses Kondensators die Giite der Elektroden zu ermit- 
teln. Wenn keine oder eine gegeniiber einem Ausgangswert 
deutlich veranderte Kapazitat gemessen wird, so kann hier- 
aus geschlossen werden, daB zumindest eine der beiden 
Elektroden teilweise oder vollstandig von dem Substrat ab- 
gelost ist und der Sensor somit unbrauchbar ist. 
[0007] Nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des 
Sensors kann an den MeBelektroden ein Plattenkondensator 
ausgebildet sein. Mittels eines derartigen Plattenkondensa- 
tors, der entsprechend den vorstehenden Ausfiihrungen zur 
Funktionskontrolle des Sensors dient und dessen Platten 
parallel zu dem vorzugsweise plattenfbrmigen Substrat aus- 
gebildet sind, sind Kapazitaten realisierbar, die einer Mes- 
sung leicht zuganglich sind. Die Kapazitaten des Platten- 
kondensators konnen beispielsweise im Bereich zwischen 
100 pF und 200 pF liegen. 

[0008] Der Plattenkondensator ist zweckmaBigerweise 
mit einem Dielektrikum ausgebildet, wobei das Dielektri- 
kum beispielsweise aus Aluminiumoxid gebildet sein kann. 
Bei dieser Ausfiihrungsform sind die Platten dcs Plattenkon- 



densators und das Dielektrikum ubereinander liegend auf 
dem plattenformigen Substrat angeordnet. 
[0009] Des weiteren ist es vorteilhaft, wenn der Platten- 
kondensator mit einer Schutzschicht abgedeckt ist. Entspre- 
5 chend kann ein iiber dem Kammbereich der Kammelektro- 
den angeordnetes Dielektrikum mit einer Schutzschicht ab- 
gedeckt sein. 

[0010] Um den Sensor von Teilchenablagerungcn bc- 
frcien zu konnen, kann dieser in einer vorteilhaften Weiter- 
10 bildung zu diesem Zweck ein Heizelement aufweisen. 
[0011] Beziiglich der Materialauswahl ist es vorteilhaft, 
wenn das Substrat aus einem hochisolierenden Werkstoff, 
beispielsweise einer Keramik wie Aluminiumoxid, gefertigt 
ist. 

15 [0012] Die Fanghiilse kann beispielsweise auf das Sub- 
strat aufgeklemmt sein. In einem solchen Fall ist die Fang- 
hiilse vorteilhaft aus einem Blech mit federelastischen Ei- 
genschaften gefertigt. 

[0013] Die Fanghiilse kann aber auch aus dem Werkstoff 
20 gefertigt sein, aus dem das Substrat besteht. In diesem Falle 
kann die Fanghiilse mit dem Substrat in fester Verbindung 
stehen. Sie ist dann beispielsweise ebenfalls aus einer Kera- 
mik gefertigt. 

[0014] Die Form der Fanghiilse ist grundsatzlich nicht an 
25 bestimmte Vorgaben gebunden, sie ist aber bei einer bevor- 
zugten Ausfiihrungsform schachtelformig, wobei zumindest 
eine Seite einer solchen Schachtel keilformig zulaufen kann. 
Das Substrat kann in einer Offnung der Schachtel einge- 
schoben sein. 

30 [0015] Die Erfindung hat auch ein Verfahren zur Funkti- 
onskontrolle des Sensors zum Gegenstand. Bei diesem Ver- 
fahren ist den MeBelektroden ein Kondensator zugeordnet, 
wobei die Kapazitat dieses Kondensators ermittelt wird. 
[0016] Bei dem Verfahren wird der aus Elektroden und 

35 Kondensator bestehende MeBaufbau als RC-Glied mit ei- 
nem fiir ein RC-Glied typischen MeBverhalten angesehen. 
Die Messung der Kapazitat erfolgt hierbei vorteilhaft bei 
Frequcnzcn groBer als 5 kHz, beispielsweise bei 500 kHz. 
[0017] ZweckmaBigerweise wird bei Abweichung der Ka- 

40 pazitat vom Sollwert, welcher dem Wert von einwandfrei ar- 
beitenden Elektroden entspricht, eine Fehlermetdung gene- 
riert. 

[0018] tlber den zwischen den MeBelektroden herrschen- 
den Widerstand kann auf die Teilchenkonzentration in dem 

45 zu messenden Medium geschlossen werden. Dies kann 
durch die Ermittlung der zeitlichen Anderung des Wider- 
standsanteils des RC-Gliedes erfolgen. Der Widerstand wird 
hicr beispielsweise bei Frequenzcn kleiner 5 kHz ermittelt. 
[0019] Alternativ oder in Erganzung hierzu ist es auch 

50 moglich, die Impedanz zu messen, um noch genauere Infor- 
mationen hinsichtlich der Spezifizierung der RuBtypen zu 
gewinnen. 

[0020] Der Sensor wird bevorzugt ausgeheizt, um ihn von 
angelagerten Teilchen zu befreien. Nach dem Ausheizen 

55 kann dann ermittelt werden, ob die MeBanordnung des Sen- 
sors ein fiir ein RC-Glied typisches Verhalten aufweist. Ist 
dies der Fall, kann auf die Giite des Isolationswiderstandes 
zwischen den Elektroden geschlossen werden. Wenn die cr- 
mittelte Giite zu gering ist, ist der Sensor zu ersetzen. Dies 

60 kann von einer Steuereinheit, mit der der Sensor verbunden 
ist, ermittelt werden. Gegebenenfalls kann der Sensor auch 
iiber einen langeren Zeitraum ausgeheizt werden, um noch 
vorhandene RuBablagerungen zu entfernen. 
[0021] Vorteilhaft. kann der nach dem Ausheizen des Sen- 

65 sors gemessene Isolationswiderstand als KorrekturgrQBe fiir 
den Betrieb des Sensors herangezogen werden. Dies kann 
natiirlich nur untcr der Voraussctzung erfolgcn, daB die 
Elektroden an sich voll funktionsfahig sind. Dies kann, wie 
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oben beschrieben, Uber eine Kapazitatsmessung ermittelt 
werden. Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen 
des Gegenstandes nach der Erfindung ergeben sich aus der 
Beschreibung, der Zeichnung und den Patentanspriichen. 

5 

Zeichnung 

[0022] Zwei Ausfiihrungsbcispiele des Sensors nach der 
Erfindung sind in der Zeichnung schematisch vereinfacht 
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung io 
naher erlautert. Es zeigen 

[0023] Fig. 1 eine schematische, perspektivische Darstel- 
lung eines RuBsensors, 

[0024] Fig. 2 ein Sensorelement des RuBsensors nach Fig. 

1. 15 
[0025] Fig. 3 eine schematische, perspektivische Ansicht 
einer alternativen Ausfuhrungsform eines Sensors, und 
[0026] Fig. 4 ein Sensorelement des Sensors nach Fig. 3. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 20 

[0027] In den Fig. 1 und 2 ist ein Sensor zur Detektion von 
Teilchen in einem Gasstrom dargestellt, der zum Einbau in 
einen Abgasstrang eines Kraftfahrzeuges dient und bevor- 
zugt nach einem RuBfilter eines Kraftfahrzeuges mit einem 25 
Dieselverbrennungsmotor angeordnet ist. 
[0028] Der Sensor 1 umfaBt eine plattenartige Trager- 
schicht 2 aus einem hochisolierenden Werkstoff, beispiels- 
weise aus einer Keramik wie Aluminiumoxid. In die Trager- 
schicht ist ein Heizelement 3 integriert, das iiber Kontaktie- 30 
rungen 4 und 5 mit einer geeigneten Spannungsquelle ver- 
bindbar ist und zum Freibrennen des Sensors 1 von gegebe- 
nenfalls abgelagerten Teilchen, wie RuBpartikeln, dient. 
[0029] Auf der Tragerschicht ist eine zweite plattenartige 
Schicht 6 aus Aluminiumoxid angeordnet, auf welcher eine 35 
Struktur aus zwei interdigitalen Kammelektroden 7 und 8 
aufgedruckt ist, die uber Kontaktierungen 9 und 10 mit einer 
MeB- und Steuereinheit verbindbar sind. 
[0030] Im Kammbereich sind die beiden Kammelektro- 
den 7 und 8 teilweise von einem Dielektrikum 11 uberdeckt, 40 
so daB die Kammelektroden 7 und 8 als Elektroden eines 
Kondensators mit meBbarer Kapazitat dienen konnen. Das 
Dielektrikum 11 ist wiederum mit einer Schutzschicht 12 
versehen, so daB es gegeniiber dem umgebenden Medium 
abgetrennt ist, womit eine Degeneration des Dielektrikums 45 
11 ausgeschlossen ist. 

[0031] Im Bereich der Kammelektroden 7 und 8 ist der 
Sensor 1 mit einer Fanghiilse 13 versehen, die schachtelfor- 
mig ausgebildet ist, in einem oberhalb der Kammelektroden 
7 und 8 liegenden Bereich mit einer Offnung 14 versehen ist 50 
und zur Beruhigung eines in dem Abgasstrang stromenden 
Gasstroms dient, so daB sich RuBpartikel bzw. sonstige in 
dem Gasstrom enthaltene Teilchen bevorzugt im Bereich 
der Kammelektroden 7 und 8 ablagert. Die vorliegende 
Fanghiilse 13 besteht aus mehreren keramischen Schichten 55 
und ist in den keramischen Werkstoff der zweiten Schicht 6 
bzw. der Tragerschicht 2 integriert. Die beiden Schichten 2 
und 6 ragen aus der Fanghiilse heraus. 
[0032] In den Fig. 3 und 4 ist eine alternative Ausfuh- 
rungsform eines RuBsensors 20 zum Einbau in einen Abgas- 60 
Strang eines Kraftfahrzeuges dargestellt. 
[0033] Entsprechend dem Ausfiihrungsbeispiel nach den 
Fig. 1 und 2 umfaBt der Sensor 20 eine Tragerschicht 2 mit 
integriertem Heizelement 3 sowie eine zweite Schicht 6, auf 
der zwei interdigitale Kammelektroden 7 und 8 aufgedruckt 65 
sind, die uber Kontaktierungen 9 und 10 mit einer MeB- und 
Steuereinheit verbindbar sind und zur Bestimmung einer 
RuBkonzentration in einem in dem Abgasstrang stromenden 
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Abgas durch Widerstandsmessung dienen. 
[0034] An dem der Kontaktierung 9 abgewandten Ende ist 
die Elektrode 8 mit einer ersten Elektrodenplatte 16 verbun- 
den. Die Kammelektrode 7 ist an dem der Kontaktierung 10 
abgewandten Ende mit einer zweiten Elektrodenplatte 17 
verbunden. Die Elektrodenplatten 16 und 17 bilden einen 
Plattenkondensator, der mit einem zwischen den beiden 
Platten 16 und 17 angcordncten Dielektrikum 18 versehen 
ist. 

[0035] Die erste Elektrodenplatte 16 ist des weiteren mit 
einer Schutzschicht 19 versehen, so daB der aus den Platten 
16 und 17 und dem Dielektrikum 18 bestehende Kondensa- 
tor gegeniiber der Umgebung geschutzl ist. Die Elektroden- 
platten 16 und 17, das Dielektrikum 18 und die Schutz- 
schicht 19 liegen auBerhalb des Bereich.es der interdigitalen 
Kammstruktur der beiden Elektroden 7 und 8 und sind uber- 
einanderliegend auf der Schicht 6 angeordnet. 
[0036] Der Sensor 20 ist mit einer Fanghiilse 21 mit einer 
Eintrittsoffnung 22 versehen. Die Fanghiilse 21 besteht aus 
Blech und ist auf die aus den Schichten 2 und 6 bestehende 
Struktur aufgeklemmt. 

[0037] Die RuBsensoren nach den Fig. 1 und 2 bzw. 3 und 
4 arbeiten in nachfolgend beschriebener Weise. 
[0038] Wenn sich auf der zweiten Schicht 6 RuB bzw. son- 
stige, elektrisch leitende Teilchen ablagern, so reduziert sich 
der elektrische Widerstand zwischen den beiden Kamm- 
elektroden 7 und 8. Durch Messung der Impedanz zwischen 
den beiden Elektroden 7 und 8 ergibt sich ein fur ein soge- 
nanntes RC-Glied typisches Verhalten. Dies bedeutet, daB 
die RuB- bzw. Teilchenkonzentration in dem betreffenden 
Abgas anhand der zeitlichen Anderung des Widerstandsan- 
teils des RC-Gliedes bestimmt werden kann. 
[0039] Zur Regeneration des Sensors 1 bzw. 20 werden 
die angelagerten Teilchen nach gewisser Zeit mittels des in 
die Schicht 2 integrierten Heizelements 3 abgebrannt. Bei 
funktionstiichtigem Sensor 1 bzw. 20 sollte nach diesem so- 
genannten Ausheizen der Widerstand zwischen den Elektro- 
den 7 und 8 gcgen Unendlich gehen. 

[0040] Die Messung des Widerstands erfolgt bevorzugt 
bei niedrigen Frequenzen, beispielsweise bei einer Frequenz 
von 100 kHz. Es sollte nur noch die Kapazitat der als Kon- 
densator dienenden Elektroden 7 und 8 bei dem Sensor 1 
bzw. des aus den Elektrodenplatten 16 und 17 bestehenden 
Kondensators bei dem Sensor 20 gemessen werden konnen. 
Diese Messung erfolgt bei hohen Frequenzen, beispiels- 
weise bei einer Frequenz von 500 kHz. Die Kapazitat des je- 
weiligen Kondensators liegt in dem Bereich zwischen 
100 pF und 200 pF. 

[0041] Wird nach dem Abbrennen der Teilchen in dem 
Kammbereich der interdigitalen Kammelektroden 7 und 8 
keine oder eine deutiich geanderte Kapazitat gemessen, so 
kann hieraus geschlossen werden, daB zumindest eine der 
beiden Kammelektroden 7 bzw. 8 zerstort ist. In diesem 
Falle wird an einer MeB- und Steuereinheit eine Fehlermel- 
dung generiert. 

[0042] Wird nach dem Ausheizen des Sensors ein fur ein 
RC-Glied typisches Verhalten gemessen, so kann auf die 
Giite des Isolationswiderstandes zwischen den beiden 
Kammelektroden 7 und 8 geschlossen werden. Wenn der 
Isolationswiderstand zu gering ist, wird der Sensor als zu 
stark gealtert gewertet. Er muB ersetzt werden. Dieser Zu- 
stand wird von der MeB- und Steuereinheit detektiert. 
[0043] Alternativ zum Austausch des Sensors kann auch 
die Ausheizzeit verlangert werden. 

[0044] Gegebenenfalls kann sich der Isolationswiderstand 
durch Ablagerung leitfahiger Korrosionsprodukte veran- 
dern. Diese GroBe kann als KorrekturgroBc beim Betrieb 
des Sensors 1 bzw. 20 eingehen. Hierzu muB jedoch gewahr- 
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leistet sein, daB die Elektroden 7 und 8 voll funktionsfahig 
sind. Diese Information wird durch Messung der Kapazitat 
des jeweiligen Kondensators gewonnen. Dies kann nach 
dem oben bereits beschriebenen Verfahren erfolgen. 

5 

Patentanspriiche 

1. Sensor zur Detektion von Teilchen in einem Gas- 
strom, insbesondere von RuBpartikeln in einem Abgas- 
strom, mit mindestens zwei MeBelektroden (7, 8), die 10 
auf einem Substrat (6) aus einem isolierenden Werk- 
stoff angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daB 
die MeBelektroden (7, 8) zumindest teilweise von einer 
Fanghiilse (13; 21) iiberdeckt sind. 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 15 
daB die MeBelektroden als interdigitale Kammelektro- 
den (7, 8) ausgebildet sind. 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBelektroden (7, 8) teilweise von 
einem Dielektrikum (11) iiberdeckt sind. 20 

4. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB an den MeBelektroden (7, 8) ein 
Plattenkondensator (16, 17) ausgebildet ist. 

5. Sensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Plattenkondensator (16, 17) mit einem Dielek- 25 
trikum (18) ausgebildet ist. 

6. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekenn- 
zeichnet durch ein Heizelement (3). 

7. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Substrat (6) aus Aluminium- 30 
oxid gefertigt ist. 

8. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Fanghiilse (21) auf das Sub- 
strat (6) aufgeklemmt ist. 

9. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB die Fanghiilse (13) aus dem Werk- 
stoff des Substrats (6) gefertigt ist. 

10. Verfahren zur Funktionskontrolle eines Sensors (1; 
20) zur Detektion von Teilchen, insbesondere von RuB, 
welcher Sensor mindestens zwei MeBelektroden (6, 7) 40 
aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB den MeBelek- 
troden (6, 7) ein Kondensator zugeordnet ist und die 
Kapazitat dieses Kondensators ermittelt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Abweichung der Kapazitat vom Soli- 45 
wert eine Fehlermeldung generiert wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Sensor (1; 20) ausgeheizt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach dem Ausheizen des Sensors (1; 20) 50 
der Isolationswiderstand zwischen den MeBelektroden 
(6, 7) gemessen wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der nach dem Ausheizen des Sensors ge- 
messene Isolationswiderstand als KorrekturgroBe fur 55 
den Betrieb des Sensors (1; 20) herangezogen wird. 
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